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ABSTRAKT 
 
Bakalářská práce předkládající návrh výroby součásti laparoskopického 
nástroje třískovým obráběním na CNC stroji. Na základě posouzení součásti 
z konstrukčního, technologického a materiálového hlediska, je vypracován 
technologický postup výroby, zpracována technologická dokumentace, sesta-
ven a následně ověřen NC program pro CNC obráběcí centrum. Práce porov-
nává ruční a automatizované programování, hodnotí vlastní výrobu čelistí a 
posuzuje možnou měsíční výrobnost jednoho stroje. 
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 ABSTRACT  
 
Bachelor thesis submitting a proposal for the production of components 
of the laparoscopic instrument machined on CNC machine. Based on the 
analysis of components of design, technological and material aspects, is de-
veloped technological process of production, processed technological docu-
mentation, compiled and verified NC program for the CNC machining center. 
The thesis compares manual and automated programming, evaluates manu-
facturing of jaws and assesses possible monthly production capacity of one 
machine. 
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ÚVOD 
Laparoskopie je jedním z moderních operačních přístupů v chirurgii, je-
jímž hlavním přínosem je minimalizace zásahu do lidského organismu, zkrá-
cení doby hospitalizace a rekonvalescence, žádné nebo jen minimální jizvy a 
snížení rizika infekce a výskytu dalších komplikací. Zmíněné výhody jsou pak 
důvodem rostoucí poptávky po této operační technice a v konečném důsledku 
novými a náročnějšími požadavky na výrobce potřebných chirurgických ná-
strojů. Svorky, nůžky, jehelce, kleště a mnoho dalších klasických nástrojů je 
nutné konstrukčně zcela přepracovat pro možnost použití při laparoskopické 
operaci, zejména pak minimalizací rozměrů a přizpůsobením tvarů pro prů-
chod úzkým otvorem, jemnějším provedením funkčních částí a zajištěním ply-
nulejšího a přesnějšího chodu. Efektivní splnění výše uvedených požadavků je 
možné pouze použitím moderních konstrukčních, technologických a výrobních 
přístupů, zvláště pak využitím 3D konstrukčního software při návrhu a CNC 
obráběním při výrobě.  
Tato práce se zabývá právě problematikou technologie výroby součásti 
jednoho z laparoskopických nástrojů. Touto součástí je tzv. čelist, kterou si 
můžeme představit jako jednu polovinu kombinovaných kleští, ovšem o celko-
vé délce menší než 30 mm. Je třeba zmínit, že jde pouze o jednu z mnoha 
tvarových a velikostních variant, což je nutné zohlednit při návrhu technologie 
výroby. Návrh technologie výroby vychází z konstrukčního a technologického 
rozboru součásti a je závislý na dostupnosti výrobních technologií v uvažova-
né firmě. Hlavní podíl při výrobě součásti má operace obrábění na pětiosém 
CNC stroji, kde je možné při jednom upnutí polotovaru docílit téměř konečné-
ho tvaru. Pro tuto operaci je vybráno vhodné řezné nářadí, určeny řezné pod-
mínky a podle návrhu operačních ustavení sestaven NC kód, a to jak ručním 
způsobem, tak s pomocí CAM softwaru. NC kód včetně řezných podmínek je 
ověřen a optimalizován přímo při výrobě součásti na určeném stroji.  
Časová náročnost seřízení stroje a vlastního procesu obrábění na CNC 
byla zaznamenána přímo při výrobě a použita k výpočtu měsíční výrobnosti 
jednoho stroje. 
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1  LAPAROSKOPIE 
Laparoskopie je velmi šetrná technika, sloužící k diagnostice a léčbě 
onemocnění břišních nebo pánevních orgánů1. Operatér skrze několik drob-
ných řezů zavede do dutiny břišní optické přístroje a chirurgické nástroje. Ope-
rované orgány a průběh operace pak sleduje na monitoru. 
 
1.1 Nástroje pro laparoskopii 
Vstupní branou do dutiny břišní jsou při laparoskopické operaci trokary 
(Obr. 1.1). Jsou k dispozici ve velikostech zevního průměru od 3 mm do 13 
mm. Délka trokaru se pohybuje kolem 11 cm. V laparoskopické chirurgii jsou 
nejčastěji užívány trokary o vnitřním průměru 5 mm.2 Skrze trokary se do břiš-
ní dutiny zavádějí optické teleskopy, světlovodné kabely, nástroje pro koagu-
laci a v neposlední řadě chirurgické nástroje.  
 
Obr. 1.1 Bezpečnostní trokar3 
Chirurgické nástroje, jako jsou kleště, nůžky, svorky, jahelce apod., musí 
být uzpůsobeny tak, aby prošly vnitřním průměrem trokaru. Tvarová variabilita 
nástrojů je patrná z obrázku 1.2.  
 
Obr. 1.2 Ukázky koncovek laparoskopických nástrojů 
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Podmínka průchodu nástrojů trokarem je důležitá pro jejich konstrukci a ná-
sledně pro výrobu. Výchozím tvarem pro konstrukci nástrojů je ve většině pří-
padů válec o průměru menším než vnitřní průměr trokaru. Například pro trokar 
o vnitřním průměru 5 mm je průměr nástrojů 4,8 mm. Při výrobě nástrojů může 
být této skutečnosti využito použitím výchozího materiálu stejného průměru, 
unifikovaným způsobem upnutí polotovaru a realizací jednotného přístupu 
k obrábění (Obr. 1.3). Uvedenému požadavku vycházejí vstříc i dodavatelé 
ocelí pro medicínské obory nabídkou broušených ocelových tyčí odpovídají-
cích průměrů. 
 
Obr. 1.3 Umístění čelistí laparoskopických nástrojů v polotovaru 
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2  CHARAKTERISTIKA SOUČÁSTI 
Náklady na výrobu součástí jsou ovlivňovány v rozhodující míře tvarem, 
složitostí a požadovanou přesností výroby. Konstruktér má v rukou při zacho-
vání všech funkčních, pevnostních i vzhledových požadavků větší či menší 
volnost při projektování sestavy či návrhu konstrukce jednotlivých uzlů a vlast-
ních součástí4. Konstrukční řešení laparoskopických nástrojů je v maximální 
možné míře přizpůsobeno nejen funkčním a vzhledovým požadavkům, ale i 
možnostem moderní strojírenské výroby. 
 
2.1 Konstrukce 
Řešená součást „čelist“ je funkční částí laparoskopických fixačních kleští  
(Obr. 2.1). Výkres čelisti je v příloze 1. Jako všechny laparoskopické chirurgic-
ké nástroje jsou i fixační kleště precizní, jemné instrumenty. Používají se 
k uchopení tkání: vaziva, střeva, žlučníku atp. Vnitřní profil čelistí je podle ur-
čení použití různě upraven: od zcela hladké plochy kleští na střevo až po vl-
novkový profil a drážkování kleští na uchopení žlučníku. K uchopení jizevna-
tých tuhých tkání slouží ozubené kleště: čím více zubů, tím jsou kleště šetr-
nější2. 
 
Obr. 2.1 Model laparoskopických fixačních kleští a detailu čelistí 
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Řešenou součást lze z konstrukčního i technologického hlediska rozdělit 
na dvě části: funkční a zámkovou část (Obr. 2.2). 
 
Obr. 2.2 Rozdělení čelisti na funkční a zámkovou část 
Funkční část je dlouhá přibližně 15 mm, je stranově vyhnutá a opatřena 
patnácti zuby. Čím delší je funkční část čelisti, tím větší je rozvor nástroje a 
spolehlivost fixace2, ale tím jsou také větší problémy při výrobě - zejména pak 
s chvěním při frézování. Vzhledem k vyhnutí a ozubení musí být pro fixační 
kleště konstruovány dvě různé čelisti s posunutým ozubením o polovinu rozte-
če zubů a zrcadlově obráceným vyhnutím (Obr. 2.1). 
Zámková část zajišťuje u kleští převod mezi přímočarým pohybem táhla 
a rotačním pohybem čelistí (Obr. 2.3). Precizní provedení zámkové části zajis-
tí plynulý a jemný chod kleští. 
 
 
Obr. 2.3 Znázornění mechanismu otevírání kleští 
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2.2 Technologičnost součásti 
Za technologickou konstrukci je považováno takové řešení, které splňuje 
základní funkční požadavky a současně respektuje řadu požadavků z hlediska 
výroby. Z nich nejdůležitější jsou nízké výrobní náklady při dané sériovosti, 
nízká hmotnost a nízké materiálové náklady4.  
Předpokládaná sériovost výroby dané součásti je v desítkách kusů mě-
síčně od jednotlivých typů koncovek, přičemž portfolio laparoskopických ná-
strojů čítá v dnešní době několik desítek druhů. Při volbě výrobní technologie 
je tedy nutné vzít nízkou sériovost a vysokou variabilitu koncovek do úvahy.  
Z technologického hlediska, vzhledem ke své délce 25 mm a k tomu, že 
příčný průřez součásti není v žádném místě větší než  4,8 mm, se jedná o 
součást relativně malou a štíhlou. 
Z hlediska požadavků na přesnost a plynulost chodu kleští jsou největší 
nároky kladeny na zámkovou část, zejména pak na sílu zámku, průměr zám-
kových otvorů, šířku drážky a na vzdálenost zubů vůči zámkovému otvoru - to 
z důvodu zaručení plynulého „zapadnutí“ protilehlých čelistí do sebe (Obr. 
2.4).   
 
Obr. 2.4 Výkresové tolerance rozměrů zámkové části 
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Tolerované rozměry jsou ve stupni přesnosti IT8 až IT10, což odpovídá 
střední hospodárné přesnosti rozměrů při jemném frézování načisto nástroji z 
SK5.   
Netolerované rozměry jsou konstruktérem požadovány v tolerancích dle 
ČSN ISO 2768 - Všeobecné tolerance, toleranční skupina střední (Tab. 2.1).  
Tab. 2.1 Mezní úchylky délkových rozměrů dle ČSN ISO 27685 
Mezní hodnoty pro délky v mm: Toleranční skupina 
Zkratka Pojmenování 
od 0,5 
do 3 
přes 3 
do 6 
přes 6 
do 30 
přes 30 
do120 
f jemná 0,05 0,05 0,1 0,15 
m střední 0,1 0,1 0,2 0,3 
c hrubá 0,2 0,3 0,5 0,8 
Rozměry lze vyrobit v požadované přesnosti na CNC obráběcím centru s 
přesností 0,01 mm.  Zvláštní pozornost je nutné věnovat vrtání zámkových 
otvorů, kde je možné vhodně zvolenými nástroji eliminovat nutnost vystružo-
vání. 
Předepsaná drsnost povrchu je Ra 0,8, což je drsnost dosažitelná jem-
ným frézováním.  
 
2.3 Materiál 
Materiálem předepsaným konstruktérem je vytvrditelná martenzitická ne-
rezová ocel s obchodním označením Custom 455 (dále jen C455) od firmy 
Carpenter. Další užívaná označení této oceli jsou6: 
 dle chemického složení (DIN 17006) – X 3 CrNiCuTiNb 12-9, 
 číselný systém značení ocelí (DIN EN 10027-2) – 1.4543, 
 systémy značení v USA (AISI / ASTM) – XM16 / F899. 
 
2.3.1 Základní informace 
Ocel C455 je v žíhaném stavu poměrně měkká, tvárná a dobře obrobi-
telná. Precipitační vytvrzování jí dává mimořádně vysokou mez kluzu s dobrou 
tažností a houževnatostí. Pro její nízké zpevnění je dobře tvařitelná za stude-
na. Rozměrové změny po vytvrzování jsou pouze do 0,1 %, což umožňuje ob-
rábění v tolerancích blízkých konečným již ve vyžíhaném stavu.7 
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Tab. 2.1 Chemické složení6  
 
 
Tab. 2.2 Základní fyzikální a mechanické vlastnosti7: 
Vlastnost Značka Jednotka Hodnota 
Měrná hmotnost 
Mez kluzu 
Mez pevnosti 
Tažnost 
Tvrdost (v žíhaném stavu) 
Modul pružnosti v tahu 
Modul pružnosti ve smyku 
 
Rp0,2 
Rm 
A 
 
E 
G 
[g∙cm-3] 
[MPa] 
[MPa] 
[%] 
[HRC] 
[GPa] 
[GPa] 
7,76 
790 
1000 
17 
31 
200 
76 
 
2.3.2 Obrobitelnost 
Obrobitelnost je technologická vlastnost daného materiálu, která cha-
rakterizuje jeho vhodnost k obrábění. Zahrnuje vliv mechanických a fyzikálních 
vlastností materiálu, chemického složení, tepelného zpracování, struktury a 
způsobu výroby polotovaru na kvalitativní, kvantitativní a ekonomické výsledky 
procesu řezání.8 
Ocel C455 lze stejně jako ostatní vysokolegované oceli obrábět při do-
držení základních podmínek: 
 tuhý nástroj, 
 vysoká tuhost stroje, 
 nižší řezné rychlosti, 
 pozitivní úhel ostří, 
 dostatečné chlazení. 
Výrobci řezných nástrojů používají různou metodiku pro zařazení strojí-
renských materiálů do určitých tříd obrobitelnosti. Například firma Garant pou-
žívá pro posouzení obrobitelnosti nerezových ocelí faktor PRE (Pitting Resis-
tence Equivalent), který popisuje odpor nerezových ocelí vůči takzvané důlko-
vé korozi9. Faktor PRE lze spočítat dle vztahu:9 
 [-],     (2.1) 
kde: Cr  - chrom, 
C Si Mn Ni Cr Cu Ti Nb Fe 
max. max. max. 7,50 11,00 1,50 0,80 0,10 
0,05 0,50 0,50 9,50 12,50 2,50 1,40 0,50 
zbytek 
NMoCrPRE %30%3,3% 
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 Mo - molybden, 
 N   - dusík, 
 %  - procentuální podíl prvků. 
Pro C455 pak: 
 
Podle třídění výrobce Garant se jedná při PRE < 16 o dobrou obrobitel-
nost v oblasti nerezových ocelí a materiál se řadí do materiálové skupiny 13.1 
– nerezové oceli austenitické s pevností do 850 N ∙ mm-2. Dle této skupiny se 
pak řídí výběr řezného nářadí v katalogu firmy Garant.  
Výrobce materiálu C455 uvádí, že obrobitelnost je podobná jako u 
chrom-niklových nerezových ocelí. Pro nástroje z rychlořezných ocelí doporu-
čuje řeznou rychlost do 30 m∙min-1, a u nástrojů ze slinutých karbidů do 60 
m∙min-1.7 
2.3.3 Tvařitelnost 
Materiál C455 je dobře tvařitelný za tepla při teplotách od 899 °C do 
1260 °C. Přes skutečnost, že C455 má ve vyžíhaném stavu tvrdost 30-35 
HRC, je tváření za studena snadno realizovatelné. Vzhledem k nízkému zpev-
nění je možné dosáhnout velkého přetvoření bez nutnosti mezioperačního ží-
hání.7 
 
 
 
4,130305,03,375,11 PRE
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   17 
 
3  NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY 
Výrobní proces je realizován technologickými postupy, které dávají 
stručný návod zpracování polotovarů v součást nebo hotový výrobek. Techno-
logický postup určuje potřebné výrobní zařízení, nářadí řezné, upínací, měřicí 
a pracovní podmínky potřebné pro danou operaci tak, aby dílec nebo celý vý-
robek byl podle daného technologického postupu hospodárně vyrobitelný a 
splňoval kvalitativní a kvantitativní požadavky dané technickou dokumentací.10 
 
3.1 Volba způsobu výroby 
Výrobu čelisti lze řešit mnoha různými způsoby – tvářením, odléváním, 
obráběním či moderními postupy, jako je například DMLS. 
3.1.1 Tváření 
 Materiál C455 lze tvářet za tepla i za studena a uvedené technologie 
jsou relativně dostupné a vysoce produktivní. Na součást s danými konstrukč-
ními požadavky  a předpokládanou nízkou sériovostí však nelze tyto technolo-
gie efektivně použít. Výkovek i výlisek by bylo nutné vzhledem k požadovaným 
přesnostem zámkové části dokončit třískovým obráběním. Lisování za stude-
na by bylo vhodné například při opatření koncovky křížovými vroubky (Obr. 
3.1), což by bylo produktivnější než frézování. Toto je však podmíněno kon-
strukční změnou, která může být inovací výrobku, nebo dalším rozšířením řa-
dy laparoskopických koncovek. 
 
 
 
 
  
 
 
Obr. 3.1 Frézované ozubení a lisované vroubky 
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3.1.2 Obrábění na konvenčních strojích 
Výroba součástí podobných řešené je možná na konvenčních strojích. 
Konstrukce součásti by se ovšem musela přizpůsobit této technologii. Do jisté 
míry by došlo k zjednodušení tvaru, uvolnění některých tolerovaných rozměru 
a tím k horší, i když ještě vyhovující, funkčnosti konečného výrobku. 
K obrábění by bylo zapotřebí přídavného materiálu, který by zajišťoval nejen 
upnutí obrobku, ale i jeho polohování, několika upínacích přípravků a 
v neposlední řadě vyšších časových nároků na obrábění a na ruční dokonče-
ní. Na obrázku 3.2 je postup konvenčního obrábění čelisti chirurgického ná-
stroje v porovnání s obráběním na CNC na jedno upnutí.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2 Návodka pro konvenční obrábění v porovnání s modelovou situací pro CNC 
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3.1.3 Obrábění na CNC strojích 
Z konstrukčního zpracování součásti je patrné, že bylo dopředu počítáno 
s obráběním na CNC stroji. Odpovídají tomu konstrukční prvky jako jsou rádi-
usově napojované kontury a jejich zaoblení či sražení, tvarové provedení 
zámkové části, napojení ploch, minimum pravých úhlů, tolerance rozměrů, 
předepsaná drsnost povrchu a pod.  
Použitím CNC technologie s možností řízeného polohování obrobku ve 
více osách je možné minimalizovat počet obráběcích operací a dosáhnout tak 
vyšší produktivity výroby. 
3.1.4 DMLS 
DMLS (Direct Metal Laser Sintering) je technologie, jež vytváří výrobek 
po jednotlivých vrstvách. V průběhu výroby je 3D CAD model rozdělen na 
vrstvy, pak technologie DMLS staví požadovanou geometrii vrstvu po vrstvě. 
Energie laseru taví kovový materiál v podobě jemného prášku pouze v oblasti 
geometrie dílu. Proces DMLS umožňuje výrobu několika tvarově odlišných vý-
robků zároveň.11 Tato technologie je však v současné době velice drahá a  
vhodná zejména pro výrobu prototypů. 
 
3.2 Návrh výrobního postupu 
Přeměna výchozího materiálu v hotový výrobek probíhá ve výrobním 
procesu a souhrn těchto procesů je nazýván strojírenskou technologií. Předpis 
účelného pořadí a počtu jednotlivých operací, které mají být vykonány na pra-
covním předmětu v časové posloupnosti nazýváme výrobní postup. Ten se 
skládá z technologické části, která obsahuje pouze nutný sled technologie pro 
míněné změny na pracovním předmětu a pracovní části, která obsahuje čin-
nost pracovníka během výrobního procesu.10 
Výrobní postup musí bezpodmínečně zabezpečit: 
 předepsanou jakost výrobku, 
 nejkratší průběžnou dobu výroby, 
 nejnižší výrobní náklady na zhotovení výrobku.10 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   20 
 
Vypracování sofistikovaného výrobního postupu je základem pro dosa-
žení nejoptimálnější technické a ekonomické stránky výrobního procesu.10 
Základní výrobní technologií řešené součásti je určeno frézování na CNC 
frézovacím centru vybaveném řízenou 4 a 5 osou. Pro výrobu polotovaru a 
dokončení obrábění jsou dostačující konvenční obráběcí stroje. Dalším kon-
strukčním požadavkem je tepelné zpracování a elektrolytické leštění.  
3.2.1 Výrobní zařízení 
Pro přípravu polotovaru ze vstupního materiálu – broušená tyč o průměru 
4,8 mm a délce 3 metry - je zapotřebí pouze upíchnutí na délku a sražení hra-
ny. K tomu je vybrán soustruh SM 16 (Obr. 3.3). 
 
Obr. 3.3 Soustruh SM 16 
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Pro hlavní obráběcí operaci je nutné použít CNC frézku vybavenou říze-
ným otočným stolem pro polohování ve 4 a 5 ose. Vybrán je stroj Chiron FZ 
08K (Obr. 3.4). Základní charakteristiky stroje jsou: 
- pojezdy X-Y-Z   - 300-250-250 mm, 
- rozsah osy A  - 360°, 
- rozsah osy B  - 110°, 
- max. posuv   - 60 000 mm.min-1, 
- rozsah otáček  - 0 - 15000 min-1, 
- výkon motoru  - 7,4 kW, 
- počet nástrojů  - 20, 
- upínání nástrojů  - HSK-A 32. 
 
 
Obr. 3.4 CNC frézovací centrum Chiron 08 FZK 
Detailní technická data stroje jsou v příloze 2. 
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Pro dokončení obrábění je určena frézka FNGJ 32 (Obr. 3.5). Na tomto 
stroji je ve speciálních svěrákových čelistech dokončena drážka, kterou není 
možné zhotovit na CNC frézce. 
  
Obr. 3.5 Nástrojařská frézka FNGJ 32 
3.2.2 Stanovení počtu a sledu operací 
Pro zajištění všech požadovaných vlastností součástí je zvolen tento sled 
technologických operací: 
operace 010 - soustružení – výroba polotovaru, 
operace 020 - CNC frézování a vrtání – obrobení všech dostupných 
konstrukčních prvků při daném upnutí,  
operace 030 - frézování – proříznutí drážky, kterou není možné zhoto-
vit v předchozí operaci, 
operace 040 - mytí – příprava součásti před tepelným zpracováním, 
operace 050 - kontrola, 
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operace 060 - tepelné zpracování – vytvrzování, 
operace 070 - elektrolytické leštění. 
Návrh obrábění na pětiosém obráběcím centru umožňuje minimalizaci 
počtu technologických operací. Detailnímu popisu operace 020 se věnuje ka-
pitola 4. 
3.2.3 Nástroje a přípravky 
Výběr řezných nástrojů odpovídá obráběnému materiálu C455 (chrom - 
niklová nerezová ocel). Nástroje musí mít pozitivní geometrii břitu a pozvolněj-
ší úhel šroubovice. Materiálem nástroje může být rychlořezná ocel nebo slinu-
tý karbid druhu HC aplikační oblasti ISO M12. Detailní specifikace nástrojů a 
řezných podmínek pro frézování na CNC je v kapitole 4.4. 
Technologický postup výroby je koncipován tak, aby byly minimalizovány 
požadavky na speciální upínací nářadí. Speciální upínací čelisti jsou potřeba 
pouze pro operaci 030 - proříznutí drážky (Obr. 3.6). 
 
Obr. 3.6 Řešení upnutí obrobku při frézování drážky 
 
3.2.4 Technologická dokumentace 
Technologický postup je zpracován v systému přípravy výroby Sysklass. 
Jedná se o relační databázi technologických postupů, přípravků, konstrukční 
dokumentace, strojů, dílen, pracovišť, materiálů, nářadí, pomocné dokumenta-
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   24 
 
ce atd. Systém slouží k sestavování technologické dokumentace tak,  aby byla 
použitelná nejen pro výrobu, ale i pro plánování, vyhodnocování a archivaci 
dat, tvorbu přehledů, atp.  
 Vytvořený technologický postup (Příloha 3) pro každou jednotlivou 
operaci obsahuje mimo jiné: 
 číslo operace, 
 číslo dílny (střediska), 
 číslo pracoviště (stroje), 
 název a typ pracoviště, 
 výrobní čas stroje a pracovníka, 
 seřizovací časy na dávku, 
 vypočítané mzdy, 
 seznam potřebného nářadí a dokumentace, 
 vlastní text operace. 
V systému Sysklass je vytvořen i konstrukční kusovník, technologická 
hlavička (Obr. 3.7), montážní kusovník a další potřebná dokumentace. 
 
 
Obr. 3.7 Konstrukční kusovník a technologická hlavička 
Zpracovány jsou potřebné návodky pro jednotlivé výrobní operace, z 
nichž některé jsou universální pro jistý druh technologie (např. návodka pro 
elektrolytické leštění) a jiné se vztahují přímo k vyráběné součásti (např. ná-
strojové a seřizovací listy). V příloze č. 4 je nástrojový list pro operaci 020 - 
frézování na CNC. 
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4  ŘEŠENÍ OBRÁBĚNÍ NA CNC STROJI 
Jak již bylo uvedeno, obrábění v operaci 020 je řešeno na číslicově říze-
ném obráběcím stroji. Číslicové řízení (často se setkáváme s výrazem nume-
rické řízení) je druh programového řízení, u kterého jsou veškeré informace o 
požadovaném pracovním cyklu zapsány ve formě alfanumerických znaků. 
Vlastní program je ohraničená posloupnost oddělených skupin znaků, kterým 
říkáme bloky nebo věty. Každá věta obsahuje dva druhy informací13: 
 geometrické informace, výsledkem jejich zpracování jsou dráhy 
nosičů nástrojů, 
 technologické informace, na jejichž základě jsou vyvolány ovláda-
cí funkce (otáčky vřetene, natáčení polohovacích zařízení a pod.).  
 
4.1 Řídicí systém 
Koncepce CNC systému spočívá v tom, že jednoduchý a spolehlivý počí-
tačový hardware je vybaven speciálními systémovými programy, které jej spe-
cializují pro řízení různých druhů obráběcích strojů. Je to obdoba operačního 
systému u osobních počítačů. Díky tomu je možno následně měnit „vlastnosti“ 
řídicího systému a doplňovat různé funkce, aniž by bylo nutno zasahovat do 
hardwarové struktury.13 
Na trhu je dostupná celá řada řídicích systémů jako např. Heidenhain, 
Fanuc, Sinumerik a další. Řídicím systémem Sinumerik 840D je vybaven stroj 
Chiron 08K, přičemž volba řídícího systému záleží ve většině případů na roz-
hodnutí zákazníka při pořizování strojního zařízení. Nejvýhodnější z hlediska 
programování i obsluhy strojů se jeví jednotný řídicí systém na všech obrábě-
cích strojích na dílně či v podniku. Minimalizují se tak náklady na školení pro-
gramátorů a obsluhy strojů, náklady na postprocesory a pod. 
 
4.2 Základní pojmy programování 
Znalost stavby programu, výstavby vět, adres, přípravných a pomocných 
funkcí příslušného řídicího systému a stroje je základním předpokladem pro 
ruční psaní NC kódů (ručním je v tomto případě myšleno psaní v textovém 
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editoru, eventuelně přímo na CNC stroji). Nasazením CAM (Computer-Aided 
Manufacturing) softwaru je možné připravit programy pro různé řídicí systémy i 
bez těchto znalostí. Avšak neznalost účelu či funkce jednotlivých částí pro-
gramu znemožňuje programátorovi či obsluze stroje zásah do vygenerované-
ho programu, např. optimalizaci řezných podmínek, přímo při výrobním proce-
su.  
K zápisu programu se volí znaky srozumitelné člověku a tyto se řadí do 
jednotlivých slov; ucelené informace o jedné požadované činnosti tvoří blok a 
posloupnost bloků tvoří řídící program4 (Obr. 4.1). 
 
Obr. 4.1 Fragment programu řešené součásti 
Seznam adresových znaků a funkcí19 použitých při tvorbě programu pro 
čelist je v příloze 5. 
 
4.3 Poloha a upnutí obrobku 
Před vlastním psaním programu je nutné určit způsob upnutí obrobku a 
polohu nulových bodů obrobku. Při programování pomocí CAM software to 
může být i jediný nulový bod a postprocesor se postará o určení polohy a 
směru nástroje vůči tomuto nulovému bodu. Tímto bodem může být libovolný 
definovatelný bod stroje – například střed otáčení polohovacího přístroje, nu-
lový bod stroje a pod. Při ručním programování je jednodušší určit nulový bod 
pro každou potřebnou polohu osy A zvlášť a k aktuálně načtenému nulovému 
bodu pak vztahovat určení polohy nástroje. 
Vzhledem ke konstrukci obrobku není třeba použít kontinuální obrábění 4 
a 5 osou, ale těchto os je využito k polohování obrobku před započetím jed-
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notlivých úseků obrábění. Polotovar je upnut pomocí kleštiny do dělícího pří-
stroje. V kleštině je instalován doraz, který zaručí jednotné upnutí polotovaru a 
jeho polohu vůči nulovým bodům. Délka vysunutí polotovaru se určí při tvorbě 
programu a je nutné, aby byla dodržena i obsluhou stroje, jinak hrozí kolize 
nástroje s polotovarem nebo přímo s dělícím přístrojem. Na obrázku 4.2 je po-
lohovací přístroj, který je integrován do obráběcího centra a způsob upnutí ob-
robku v něm za pomocí kleštiny. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2 Polohovací zařízení a způsob upnutí obrobku 
Pro programování řešené součásti je potřeba třech nulových bodů, což je 
stejný počet jako je počet různých poloh osy A. V tabulce 4.1 jsou znázorněny 
potřebné nulové body. 
Tab. 4.1 Nulové body pro různé polohy polotovaru vůči rovině XY 
   
G54 G55 G56 
A-90° A0° A-86° 
Stanovení základních poloh nulových bodů je nutností při ručním pro-
gramování i při programování pomocí CAM systému. Nulové body jsou voleny 
tak, aby bylo jednoduché jejich určení (najetí) obsluhou stroje. Při obrábění se 
využije několik základních poloh rotace kolem osy B (Obr. 4.3) 
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Obr. 4.3 Základní polohy obrobku  - zleva - B0, B90, B180, B270 
4.4 Nástroje 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 3.2.3, nástroje pro obrábění jsou vybrány 
s ohledem na materiál obrobku, rozměry obráběného konstrukčního prvku a 
druh frézovací či vrtací operace. Výběr je veden snahou o vysokou produktivi-
tu, ale zároveň je omezen dostupným sortimentem nástrojů ve firmě. Rovněž 
tak cena nástrojů je faktorem, který je nutné brát do úvahy. 
Výběr nářadí pro jednotlivé operační úseky v technologické operaci byl 
proveden na základě analýzy podle těchto parametrů: 
 druh operace - frézování, vrtání, řezání, 
 metoda - hrubování, dokončování, 
 rozměry obráběného konstrukčního prvku, 
 požadavky kvalitu - přesnost, drsnost. 
 Nářadí je vybráno z katalogů výrobců. Z těchto katalogů jsou zjištěny i 
výchozí řezné podmínky na obráběný druh materiálu. Výrobcem uváděné hod-
noty řezné rychlosti a posuvu na zub jsou použity při výpočtu otáček a posuvu 
nástroje podle vztahů8: 
 
            (4.1) 
 
            (4.2) 
kde:  vc [mmin
-1]  - řezná rychlost, 
  vf [mmmin
-1] - posuvová rychlost, 
  D [mm]  - průměr nástroje, 
  n  [min
-1]  - otáčky nástroje, 
  fz [mm] - posuv na zub, 
  z   [-]  - počet zubů. 
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
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 Například pro hrubovací operace je vybrána stopková fréza hrubovací 
od firmy ISCAR (Příloha 6) s označením ECR-B4M o průměru 8 mm. Fréza je 
ze slinutého karbidu jakosti IC900 s PVD povlakem TiAlN. Jedná o houževna-
tý submikronový substrát vhodný pro frézování žáruvzdorných slitin a austeni-
tických nerezí při středních až vysokých řezných rychlostech14. Výrobcem na-
vrhované řezné podmínky jsou v příloze 7. V tabulce 4.2 jsou uvedeny řezné 
podmínky pro všechny nástroje operace 020.  
Tab. 4.2 Tabulka nástrojů a řezných podmínek 
 
 
 
 
 
 
 
4.5 Operační úseky programu 
Program je rozdělen na hlavní program a podprogramy – operační úse-
ky. Změna polohy polotovaru vůči ose A nebo B či výměna nástroje znamená 
ve většině případů začátek nového úseku.  Toto rozdělení je výhodné z hle-
diska přehlednosti programu a usnadnění editace programu přímo na stroji. 
Například změna posloupnosti obrábění jednotlivých částí obrobku je pak jen 
otázkou změny čísel podprogramů v hlavním programu. V jednotlivých pod-
programech jsou definovány potřebné parametry procesu obrábění, jako jsou: 
 otáčky, 
 posuv, 
 chování nástroje v rozích, 
 korekce nástroje, 
 polohy nástrojů, 
 polohy dělícího přístroje. 
Název Firma Materiál D [mm] 
z 
[-] 
vc 
[m.min-1] 
fz 
[mm] 
n 
[min-1] 
vf 
[mm.min-1] 
fr. stopková vydutá R1 Rexim SK 1 2 40 0,002 12732 51 
fréza stopková X-Power EM81115 SK 6 4 53 0,03 2812 337 
navrtávák A Gühring 61316 HSS 0,5 2 12 0,0035 7639 53 
fréza stopková hr. Iscar ECR-B4MF IC90014 SK 8 4 60 0,06 2387 573 
fréza stopková hr. Iscar ECR-B4MF IC90014 SK 6 4 60 0,05 3183 637 
fréza stopková X-Power EM81115 SK 3 4 43 0,01 4562 182 
fréza stopková X-Power EM81115 SK 3,5 4 43 0,012 3911 188 
fréza technická 90° Garant 20811017 SK 5 4 40 0,02 2546 204 
vrták Gühring 30116 HSS-E 0,81 2 6 0,008 2358 38 
vrták Gühring 30116 HSS-E 1,01 2 6 0,015 1891 57 
fréza stopková M.A. Ford  SK 1,5 3 40 0,005 8488 127 
pilka 60° T1 22291567 Dixi18 SK 40 32 45 0,01 358 115 
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Hlavní program slouží k určení pořadí jednotlivých úseků, pro výměny 
nástrojů, pro načtení nulových bodů a funkce, které jsou nutné pro běh celého 
programu. Východiskem pro stanovení sledu jednotlivých úseků jsou základní 
konstrukční a technologické prvky: 
 tvar funkční koncovky, 
 ozubení funkční koncovky, 
 tvar zámkové části, 
 otvory v zámkové části, 
 oddělení obrobku od přídavného materiálu. 
Část hlavního programu je v příloze 8 a část podprogramů v příloze 9. 
4.5.1 Sled operačních úseků programu  č. 3210450  
Pro výrobu součásti v operaci 020 je navržen tento sled operačních úse-
ků (členěno podle jednotlivých podprogramů): 
 L1 - 5 hrubování obvodů funkční koncovky (Tab. 4.3), 
 L6 - 8 obvody funkční koncovky načisto (Tab. 4.4), 
 L9 frézování zubů (Tab. 4.5), 
 L10 zaoblení hran (Tab. 4.6), 
 L11 sražení hran zubů (Tab. 4.6), 
 L12 - 14 operace k odjehlení, 
 L15 hrubování vybrání před zámkem (Tab. 4.7), 
 L16 hrubování zámku z první strany (Tab. 4.7),  
 L17 - 18 vybrání před zámkem a zuby načisto (Tab. 4.8), 
 L19 zámek z první strany načisto (Tab. 4.9), 
 L20 - 22 zhotovení otvorů zámkové části (Tab. 4.10), 
 L23 hrubování zámku z druhé strany, 
 L24 zámek z druhé strany načisto, 
 L25 - 27 operace k odjehlení, 
 L28 odfrézování čelisti od přídavného materiálu (Tab. 4.11). 
V jednotlivých tabulkách jsou uvedeny detaily některých podprogramů - 
popis, nástroje, nulové body, polohy obrobku v ose A a B, řezné podmínky a 
pod. Popis jednotlivých úseků je doplněn obrázky z CAD/CAM softwaru. Pod-
programy na odjehlení zde nejsou rozebrány - jedná se vlastně o kopie pří-
slušných podprogramů se změněnými řeznými podmínkami.  
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Tab. 4.3 Podprogramy L1, L2, L3, L4 a L5 - hrubování obvodů funkční koncovky 
Popis 
 Hrubovací operace k odebrání materiálu kolem konturových obrysů funkční 
koncovky s přídavkem 0,1 mm na dokončení. Frézování válcem je nesousledné z 
důvodu zamezení tzv. „nakopnutí“ frézy při obrábění volného konce relativně štíhlého 
obrobku. Operace L5 je prováděna z důvodu zajištění konstantního přídavku na 
vnitřní ploše funkční koncovky. Operace je doplněna po zjištění, že předešlé 
hrubování válcem (L4) způsobuje výrazné odpružení obráběného materiálu na a 
vznik přídavku většího o 0,5 mm 
Č. nástroje  4 CAM simulace L1 L2 L3 L4 L5 
Nulový bod  G54 
Poloha osy A  -90° 
Poloha osy B L1 180° 
 L2 0° 
 L3 270° 
 L4 90° 
 L5 180° 
n [min-1]  2400 
vf  [mm∙min-
1]  500 
apmax [mm]  4,8 
aemax [mm]  2,4 
      
Tab. 4.4 Podprogramy L6, L7 a L8 - obvody funkční koncovky načisto 
Popis 
 Operace k odstranění přídavku po hrubování a vytvoření konečného povrchu 
a rozměrů. Plocha pod vroubky je opět frézovaná čelem načisto – toto se provádí z 
důvodu zajištění správného frézování ozubení. Obsluha při zjištění, že na vrcholech 
zubů zůstávají plošky upraví průměrovou korekci nástroje na ozubení. 
Č. nástroje  2 CAM simulace L6 L7 L8 
Nulový bod  G54 
Poloha osy A  -90° 
Poloha osy B L6 180° 
 L7 0° 
 L8 270° 
n [min-1]  2800 
vf  [mm∙min-1]  330 
apmax [mm]  4,8 
aemax [mm]  0,1 
    
Tab. 4.5 Podprogram L9  - frézování ozubení 
Popis 
 Frézování ozubení funkční koncovky. Frézování po jednom zubu je z důvodu 
menší řezné síly a tak i menšího odtlačení frézovaného materiálu. 
Č. nástroje  12 CAM simulace L9 
Nulový bod  G55 
Poloha osy A  0° 
Poloha osy B  270° 
n [min-1]  360 
vf  [mm∙min-1]  120 
apmax [mm]  0,7 
aemax [mm]  0,6 
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Tab. 4.6 Podprogramy L10 a L11  - zaoblení a sražení hran funkční koncovky 
Popis 
 Vnější hrany funkční koncovky jsou zaobleny tvarovou čtvrtkruhovou vydutou 
frézou stopkovou (tzv. kačenka) a sraženy 90° technickou frézou. Zaoblení a sražení 
hran je provedeno frézováním, protože ručním broušením se dosahuje pouze 
nerovnoměrného výsledného tvaru. 
Podprogram L10 L11 CAM simulace L10 L11 
Č. nástroje 1 8 
Nulový bod G56 G54 
Poloha osy A -86° -90° 
Poloha osy B 0° 180° 
n [min-1] 12700 2500 
vf  [mm∙min
-1] 50 200 
apmax [mm] 1 0,4 
aemax [mm] 1 0,4 
   
Tab. 4.7 Podprogramy L15 a L16  - hrubování vybrání před zámkem a zámku z první 
strany 
Popis 
 Hrubování napojení zámkové části na funkční koncovku a plochy zámku z první 
strany. Prováděno je válcovým a čelním  frézováním s přídavkem 0,1 mm na kontuře i 
na dno. Hrubování je zhotoveno až nyní, aby nedošlo k zeslabení průřezu funkční 
koncovky před frézováním ozubení. 
Podprogram L15 L16 CAM simulace L15 L16 
Č. nástroje 5 5 
Nulový bod G54 G54 
Poloha osy A -90° -90° 
Poloha osy B 90° 90° 
n [min-1] 3200 3200 
vf  [mm∙min
-1] 600 600 
apmax [mm] 4,8 2,4 
aemax [mm] 2,4 6 
    
Tab. 4.8 Podprogramy L17 a L18  - vybrání před zámkem a zuby načisto 
Popis 
 Frézování napojení zámkové části a funkční koncovky. Posuv na zub je v L17 
snížen na 1/3 z důvodu chování nástroje v rozích. Aby napojení plochy za ozube-
ním a posledního zubu odpovídalo co nejvíce výkresové dokumentaci, odfrézu-
je se materiál zbývající po frézování válcem čelem frézy - L18. 
Podprogram L17 L18 CAM simulace L17 L18 
Č. nástroje 6 7 
Nulový bod G54 G54 
Poloha osy A -90° -90° 
Poloha osy B 90° 180° 
n [min-1] 4500 3900 
vf  [mm∙min
-1] 50 188 
apmax [mm] 4,8 0,5 
aemax [mm] 0,5 0,5 
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Tab. 4.9 Podprogram L19  - zámek z první strany načisto 
Popis 
 Plochy zamku z první strany načisto. Posuv je zmenšen pro lepší povrch ze 
188 mm∙min-1 na 100 mm∙min-1. 
Č. nástroje  7 CAM simulace L19 
Nulový bod  G54 
Poloha osy A  -90° 
Poloha osy B  90° 
n [min-1]  3900 
vf  [mm∙min
-1]  100 
apmax [mm]  0,1 
aemax [mm]  0,1 
  
Tab. 4.10 Podprogram L20, L21 a L22  - zhotovení otvorů 
Popis 
 Otvory jsou navrtány a vrtány pomocí cyklu G81. Pokud by byly otvory hlubší, 
např. 5D a docházelo by k ucpání otvoru třískou, je možné vrtat např. s cyklem G83 – 
vrtání hluboké s výjezdem. 
Podprogram L20 L21 L22 CAM simulace L20, L21, L22 
Č. nástroje 3 9 10 
Nulový bod G54 G54 G54 
Poloha osy A -90° -90° -90° 
Poloha osy B 90° 90° 90° 
n [min-1] 7600 2400 1900 
vf  [mm∙min
-1] 53 38 55 
ap [mm] 0,25 0,40 0,50 
    
  
 Podprogramy L23 a L24 pro hrubování a frézování načisto zámku 
z druhé strany jsou řeznými podmínkami shodné s frézováním se zhotovením 
zámku z první strany.  
Tab. 4.11 Podprogram L28  - odfrézování čelisti 
Popis 
 V tomto podprogramu dojde frézováním ve dvou polohách osy B k vytvoření 
zadní kontury zámku a odfrézování materiálu až na takovou mez, aby bylo možné díl 
odlomit od přídavného materiálu, ale zároveň tak, aby neodpadl samovolně a obsluha 
stroje ho nemusela hledat ve vaně na třísky. Posuv na zub snížen z důvodu rizka 
ulomení nástroje při odfrézování čelisti. 
Č. nástroje  11 CAM simulace L28 
Nulový bod  G54 
Poloha osy A  -90° 
Poloha osy B  90°, 270° 
n [min-1]  8500 
vf  [mm∙min
-1]  60 
apmax [mm]  4,8 
aemax [mm]  0,1 
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5  REALIZACE A POSOUZENÍ ZVOLENÉHO ŘEŠENÍ  
 
5.1 Způsob programování 
Program pro zvolenou součást byl sestaven dvěma způsoby: 
- ručně s odečítáním souřadnic v AutoCadu, 
- automatizovaně s pomocí CAM software NX CAM Expres. 
Bylo tak možné porovnat uvedené způsoby programování. Příprava byla 
v obou případech v podstatě shodná. Nejdříve bylo nutné zvolit způsob obrá-
bění, základní sled operačních úseků, navrhnout způsob upnutí polotovaru, 
vybrat vhodné nástroje a určit řezné podmínky.  
Při ručním programování byl zápis NC kódu prováděn v textovém editoru 
a souřadnice polohy nástroje byly odečítány v AutoCadu, kde bylo nutné 
zkreslit všechny potřebné pohledy na obráběnou součást, případné kontury 
s odpovídajícími přídavky a eventuelně dráhy nájezdů a odjezdů nástroje.  Ta-
to část programování je velice pracná a klade vysoké nároky na představivost. 
Programátor musí mít neustále na zřeteli, která část materiálu je již odebrána 
a kde ještě zůstává materiál k obrobení (Obr.5.1).  
 
Obr. 5.1 Odečítání souřadnic v CAD systému 
Při programování v CAM systému má programátor, díky možnosti simu-
lace jednotlivých částí programu, neustále jasnou představu o tom, jak v té 
které části vypadá obrobek.  Programování probíhá pomocí vyplňování dialo-
gových oken, výběru obráběných kontur a ploch a pod. (Obr. 5.2). Program je 
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pak vytvořen pomocí postprocesoru pro zvolený stroj. Část programu vytvoře-
ného pomocí CAM softwaru je v příloze 10. 
 
Obr. 5.2 Prostředí CAM softwaru 
Výhody ručního programování: 
- přehlednost výsledného programu pro obsluhu, 
- cena potřebného software, 
- jednodušší úpravy programu přímo na stroji. 
Výhody programování s CAM software: 
- simulace různých strategií obrábění pro jeden úsek, 
- možnost snadného vytvoření programu pro různé řídící systémy, 
- možnost použít databázi nástrojů, 
- snadná úprava při změně modelu součásti. 
Pro výrobu čelisti nebylo nutné použít CAM software, součást neobsahu-
je žádné konstrukční prvky, které není možné naprogramovat ručně. Na dru-
hou stranu, pomocí CAM software se lépe dokumentoval proces přípravy vý-
roby a vlastního obrábění. 
Příprava programu v CAM software trvala osm hodin, na ručně psaný 
program bylo potřeba více než dvojnásobek času. 
 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   36 
 
5.2 Realizace výroby čelisti 
Výroba čelisti byla realizována na zvoleném stroji Chiron FZ08. Nejprve 
byly upnuty do držáků dle nástrojového listu (Obr. 5.3) a změřena jejich délka 
a průměr (Obr. 5.4). Tyto parametry nástrojů byly zapsány do korekčních úda-
jů nástrojů ve stroji. 
 
Obr. 5.3 Upnutí nástrojů dle nástrojového listu 
 
Obr. 5.4 Měření délky nástroje 
Nástroje v držácích byly založeny do odpovídajících pozic zásobníku ná-
strojů. Do dělícího přístroje byla instalována kleština průměr 4,8 mm 
s dorazem, aby bylo zajištěno vysunutí polotovaru 26 mm z kleštiny. Na upnu-
tém polotovaru byly najety pomocí referenčního nástroje nulové body. Do stro-
je byl přes rozhraní RS-232 nahrán program 3210450.  
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Prvotní ověření programu probíhá krokováním, obsluha potvrzuje jednot-
livé bloky programu k provedení a kontroluje za snížených posuvových rych-
lostí správnost najetí nástroje, aby nedošlo ke kolizi nástroje a součástí stroje 
vinou chyby v programu. Obsluha rovněž po provedení jednotlivých podpro-
gramů vizuálně kontroluje obrobek (Obr. 5.4) zda nedošlo k ohnutí, odfrézo-
vání a pod.  
 
Obr. 5.4 Obrobek po provedení poloviny programu 
Řezné podmínky byly v případě, že obrobená plocha neodpovídala pře-
depsané drsnosti nebo na ní byly patrné stopy po chvění nástroje, optimalizo-
vány. Například při frézování zámku byl snížen posuv z důvodu vysoké drs-
nosti povrchu, frézování zubů bylo přeprogramováno na nesousledné frézová-
ní z důvodu odtlačování obrobku a pod. 
 
Obr. 5.5 Obrobená čelist z výrobní dávky 
Po vyrobení první čelisti byla tato změřena, upraveny korekce nástrojů a 
případně provedeny drobné opravy programu. Pak byla zahájena plynulá vý-
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roba deseti čelistí (Obr. 5.5). K těmto byly rovněž vyrobeny párové čelisti č. 
3210451, aby bylo možné ověřit smontovatelnost (Obr. 5.6). 
 
Obr. 5.6 Čelisti smontované pomocí přípravku a montážního kolíku 
Vzhledem k omezenému počtu vyráběných čelistí nebyl prostor pro zjiš-
tění trvanlivosti nástrojů ani k ověření stability procesu. Tolerované rozměry na 
vyrobených kusech byly změřeny, a byla tak ověřena správnost programu, 
zvolených nástrojů a nastavení procesu.  
 
5.3 Měsíční výrobnost stroje 
Strojní čas na výrobu jednoho kusu bylo možné zjistit už  v předvýrobní 
etapě z CAM software, který na základě zadaných řezných podmínek a vyge-
nerovaných drah vypočítá čas jednotlivých úseků programu (Obr. 5.7).  
 
Obr. 5.7 Zobrazení časů jednotlivých úseků v CAM software 
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Při vlastní výrobě byla zjištěna délka běhu programu pomocí funkcí 
H1/H2 - start/konec. Zjištěné hodnoty z předvýrobní a výrobní etapy jsou 
v tabulce 5.1. Čas nutný pro seřízení stroje změřený při vlastní výrobě je 180 
minut.  
Tab. 5.1 Strojní časy na výrobu jedné čelisti 
Etapa TAS [min] 
CAM (bez časů na výměny nástrojů) 6,12 
Výroba prvního kusu  7,42 
Výroba kusu po optimalizaci programu 8,67 
Za předpokladu, že řešená čelist je představitelem řady tvarově a rozmě-
rově podobných součásti, jejichž velikost dávky za měsíc je shodná, můžeme 
počet vyrobených dávek na jednom stroji za měsíc určit s použitím vztahů: 
vc
S
md dT
E
Q

     [-],        (5.1) 
kde: Es [min] - měsíční časový fond stroje, 
  Tc [min] - celkový čas na kus, 
  dv [ks] - velikost výrobní dávky. 
 
Měsíční časový fond stroje určíme ze vztahu: 
pssS DtSE     [min],        (5.2) 
kde: Ss [-] - směnnost stroje, 
  ts [min] - délka směny, 
  Dpm [-] - počet pracovních dnů v měsíci. 
 
Celkový čas na kus určíme ze vztahu: 
 
v
Bp
ASc d
T
kTT    [min],       (5.3) 
kde: TAS [min] - čas strojní na kus, 
  k [-] - koeficient času obecně nutných přestávek, 
  TBP [min] - čas přípravy na dávku. 
 
Vstupní hodnoty a výpočet: 
TAS = 8,67 min              
dv = 100 ks 
TBP = 180 min 
k = 1,1 
Dpm = 20 
ts = 450 min 
Ss = 2 
min34,11
100
180
1,167,8 cT
min18000204502 SE
87,15
10034,11
18000


mdQ
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Výpočtem bylo zjištěno, že na jednom stroji je možné za jeden měsíc ve 
dvousměnném provozu vyrobit asi 1600 čelistí pro celkem 800 laparoskopic-
kých nástrojů v 16 variantách. 
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ZÁVĚR 
Technologie výroby součásti „čelist“ laparoskopického nástroje je navr-
žena tak, aby bylo v největší možné míře využito možností obrábění na CNC 
stroji vybaveném 4 a 5 osou. Příprava polotovaru soustružením a dokončení 
obrábění frézováním drážky je navrženo na konvenčních obráběcích strojích. 
Předkládané řešení umožňuje minimalizovat náklady na speciální nářadí. 
Pro ověření výroby je vypracována technologická dokumentace včetně 
technologického postupu, konstrukčního kusovníku, návodek a pod. Pro obrá-
bění na CNC stroji jsou vybrány řezné nástroje a určeny vhodné řezné pod-
mínky. 
Program pro zvolený stroj Chiron FZ08 je zpracován ručním způsobem i 
s pomocí CAM softwaru. Díky CAM softwaru je možné již v předvýrobní etapě 
zjistit časovou náročnost výroby, simulovat proces obrábění a vyvarovat se 
chyb. Vytvoření programu ručním způsobem je časově více než dvakrát ná-
ročnější, ale jeho přehlednost je jistým usnadněním pro obsluhu stroje a při 
optimalizaci obrábění. 
Výroba součásti je ověřena přímo na zvoleném strojním zařízení. Při vý-
robě byl upraven sled operačních úseků a řezné podmínky. Vzhledem 
k malému časovému prostoru, bylo vyrobeno pouze deset kusů čelistí. Na 
tomto omezeném množství nebylo možné ověřit stabilitu navrženého procesu. 
Z měření časů na přípravu a na obrábění prováděném při vlastní výrobě 
je vypočítána měsíční výrobnost stroje, která činí 1600 čelistí laparoskopic-
kých nástrojů podobné velikosti v 16 variantách. 
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RESUMÉ 
Možnosti dané CNC obráběním nejsou v současné době plně využity. Na 
příkladu řešené součásti je patrné, jak důležité je spojení konstrukce s techno-
logií. Konstruktér, který je seznámen s moderními technologiemi obrábění, má 
podstatně větší volnost při navrhování finálního produktu než dříve. Je zde pří-
ležitost k inovacím starších výrobkových řad, které by vhodnými konstrukčními 
změnami získali vyšší užitnou hodnotu při nižších výrobních nákladech. Rov-
něž je pak možné, při minimálních nákladech a v relativně krátké době, rozšířit 
výrobkové portfolio a vyhovět tak lépe požadavkům zákazníka.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
3D  Trojdimenzionální 
A [%] Tažnost 
CAD  Computer Aided Design – software pro počíta-
čem podporované navrhování 
CAM  Computer Aided Manufacturing –software pro 
počítačem podporovanou výrobu 
CNC  Computer Numerical Control – číslicové řízení 
počítačem 
ČSN  Česká státní norma 
D [mm] Průměr nástroje 
DIN  Německá národní norma 
DMLS  Direct Metal Laser Sintering – přímé slinování 
kovů laserem 
Dpm [-] Počet pracovních dnů v měsíci 
E [GPa] Modul pružnosti v tahu 
Es  [min] Měsíční časový fond stroje 
G [GPa] Modul pružnosti ve smyku 
HC  Povlakované slinuté karbidy 
HSS  High Speed Steel - rychlořezná ocel 
ISO  Mezinárodní organizace pro normalizaci 
NC  Numerical Control  - číslicové řízení 
PRE  Pitting Resistance Equivalent – faktor odolnosti 
vůči důlkové korozi u nerezových ocelí 
Ra [m] Průměrná aritmetická úchylka profilu 
Rm [MPa] Mez pevnosti 
Rp0,2 [MPa] Smluvní mez kluzu 
SK  Slinutý karbid 
Ss [-] Směnnost stroje 
TAS [min] Čas strojní na kus 
TBP [min] Čas přípravy na dávku 
Tc [min] Celkový čas na kus 
ap [mm] Hloubka řezu 
ae [mm] Šířka záběru 
dv [-] Počet kusů v dávce 
fz [mm] Posuv na zub 
k [-] Koeficient obecně nutných přestávek 
n [min-1] Otáčky 
ts [min] Délka směny 
vc [mmin-1] Řezná rychlost 
vf [mmmin-1] Posuvová rychlost 
z [-] Počet zubů 
ρ [kg/m3] Měrná hmotnost 
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